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(g) Verfahren zur Steuerung der Kniebremse eines Prothesen-Kniegelenkes sowie Oberschenkelprothese 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der 
Kniebremse (11) eines ein Stumpfbett (1) mit einem Prothe- 
senunterteil (2) mit angeschlossenem ProthesenfuB (3) 
verbindenden Kniegelenkea (4), wobel das computergesteu- 
erte Bremsmoment in Abh3ngigkeit von der Gehbewegung 
des Prothesentragers kontinuieiiich zwischen "frei" und 
•biockiert" ver§nderbar ist, und die Gehbewegung durch im 
Stumpfbett (1) gemessene EMG-Werte. im Fufibereich 
gemessene Druckwerte, durch den jeweiligen Kniewinkel 
sowie die jeweilige, zwischen Prothesenober- und -unter- 
schenkel gemessene Winkeigeschwindigkeit in Form elektri- 
scher Signaie (nachfoigend 'Me&daten") charakterisiert 
wird. Die Erfindung betrifft femer eine Oberschenkelprothe- 
se. Zur verbesserten Anpassung der Kniebremssteuerung an 
" verschiedene naturliche Gangarten werden erflndungsge- 
f m&& In erster Unle foigende Verfahrensschritte vorgeschla- 
gen: 

a) Ermittlung der jeweiligen Gangart aus einer Anzahl 
vorgegebener, zuvor fur diesen Prothesentrfiger ermittelten 
Gangarten durch Auswerten von zumindest einigen der 
Jewetls ubermittelten Me&daten; 

b) Auswahl des dieser ermittelten Gangart zugeordnetan 
Steuerprogramms; 

c) fOr jedes Steuerprogramm wird eine als Zettspanne 
definlerte Schrittperiode zwischen zwel aufelnanderfolgen- 
den Fersen/Boden-Kontakten unterteilt in mehrere Phasen, 
deren Jeweiiiger Endpunkt durch fur dlese Phase vorgegebe- 
ne, Jeweils ubermitteite Me&daten bestimmt wird; 

d) Jeder Phase werden bestimmte, sich wihrend dieser ... 
Die folgenden Angaben slnd den vom Anmelder eingerelchten Unterlagen entnommen 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung 
der Kniebremse eines ein Stumpfbett mit einem Prothe- 
senunterteil mit angeschlossenem ProthesenfuB verbin- 5 
denden Kniegelenkes wobei das computergesteuerte 
Bremsmoment in Abhangigkeit von der Gehbewegung 
des Prothesentragers kontinuierlich zwischen "frei" und 
blockiert veranderbar ist, und die Gehbewegung durch 
im Stumpfbett gemessene EMG-Werte, im Fuflbereich 10 
gemessene Druckwerte, durch den jeweiligen Kniewin- 
kel sowie die jeweilige, zwischen Prothesenober- und 
-unterschenkel gemessene Winkelgeschwindigkeit in 
Form elektrischer Signale (nachfolgend "MeBdaten") 
charakterisiert wird 15 

Die Erfindung betrifft ferner eine Oberschenkelpro- 
these, mit 

— einem Stumpfbett, das zur Verbindung mit ei- 
nem Oberschenkelstumpf des Prothesentragers 20 
ausgebildet ist; 

— einem Prothesenunterschenkel, an den ein Pro- 
thesenfuB angeschlossen ist; 

— einem Kniegelenk, das tiber eine Knieachse ei- 
nen oberen KniegelenkanschluB fflr das Stumpf- 25 
bett gelenkig verbindet mit einem unteren Kniege- 
lenkanschluB fur den Prothesenunterschenkel; 

— einer computergesteuerten Bremse, die auf eine 
Bremswelle ein zwischen "frei" und "blockiert" kon- 
tinuierlich veranderbares Bremsmoment aufbringt; 30 

— einem Kniegelenkgetriebe zur Obertragung des 
Bremsmomentes von der Bremswelle auf die Knie- 
achse; 

— einer Steuereinheit, die Qber einen Steueralgo- 
rithmus die Bremse in Abhangigkeit von der Geh- 35 
bewegung des Prothesentragers beaufschlagt; 

— EMG-Sensoren, die im Stumpfbett zur Anlage 
an bestimmten Oberschenkelmuskeln angeordnet 
sind und Signale an die Steuereinheit abgeben; 

— FuBdrucksensoren, die in der Laufflache des 40 
ProthesenfuBes angeordnet sind und Signale an die 
Steuereinheit abgeben; 

— einem KodiergerSt, das den jeweiligen Kniewin- 
kel sowie die jeweilige Winkelgeschwindigkeit zwi- 
schen Prothesenober- und -unterschenkel miBt und 45 
in Form elektrischer Signale an die Steuereinheit 
abgibt 

Die EP 0 549 855 A2 offenbart eine Kniebremssteue- 
rung, bei der ein hydraulischer Dampfer die Winkelge- 30 
schwindigkeit im Kniegelenk steuert Ein Mikroprozes- 
sor ermittelt aus einer Belastungsmessung und einer 
Kniewinkelmessung das flbliche Gangmuster und be- 
aufschlagt an verschiedenen Gang-Obergangspunkten 
einen Motor, der seinerseits eine im Hydraulikdampfer 55 
vorgesehene Ventileinrichtung verstellt Diese Ausfflh- 
rungsform ermdglicht dem Prothesentrager die Ver- 
wendung der Prothese in verschiedenen Gangarten ein- 
schlieBlichTreppensteigen und sich hinsetzea 

Die DE 39 09 672 C2 offenbart eine schwungphasen- 60 
geregelte Oberschenkelprothese mit einem Oberschaft, 
der mit einem Unterschaft gelenkig fiber eine Kniege- 
lenkwelle verbunden und von einem Druckzylinder be- 
aufschlagt ist Der Druckzylinder wird Qber ein Ventil 
angesteuert, dessen Offnungsgrad durch eine Reguher- $5 
einrichtung in Abhangigkeit von mehreren wahrend 
Gehversuchen ausgewfihlten Gehgeschwindigkeiten 
eingestellt wird Vorgesehen ist eine Betriebsart-Wahl- 



einrichtung zur Wahl verschiedener Offnungsgrade fur 
mehrere unterschiedliche Gehgeschwindigkeiten in ei- 
nem Lehrprogrammeingabebetrieb sowie fflr einen 
Playbackbetrieb. Vorgesehen sind ferner eine die Off- 
nungsgrade ermittelnde Erfassungseinrichtung, eine die 
Offnungsgrade der Betriebsart-Wahleinrichtung spei- 
chernde Einrichtung, eine Schwung- und Standphasen 
erfassende Phasenermittlungseinrichtung, eine Gehge- 
schwindigkeits-Ermittlungseinrichtung, die die tatsachli- 
che Gehgeschwindigkeit aufgrund der jeweiligen Zeit- 
spannen der durch die Phasenermittlungseinrichtung er- 
faBten Schwung- und Standphasen ermittelt, sowie eine 
Steuereinrichtung, die die tatsachlich von der Gehge- 
schwindigkeit-Ermittlungseinrichtung ermittelte Geh- 
geschwindigkeit mit den entsprechenden gespeicherten 
Offnungsgraden der Betriebsart-Wahleinrichtung ver- 
gleicht und den Offnungsgrad des Ventils einstellt Ge- 
steuert wird somit nur die Schwingphase. Als Sensoren 
werden verwendet ein Kniewinkelsensor und Streck- 
Endschalter. Die Zeitdauer der Standphase wird als Pa- 
rameter benutzt zur Steuerung des Dampfungskoeffi- 
zienten in der Schwingphase. 

Auch die franzdsische Patentanmeldung 89 194 844 
offenbart eine pneumatische Kniebetatigungseinrich- 
tung. Als Sensoren werden verwendet entweder FuB- 
kontaktsensoren oder Belastungsmessungen in Kombi- 
nation mit einem Streck-Endschalter. Die Steuerung 
Idst wahrend der Standphase eine automatische Knie- 
blockierung aus und paBt wahrend der Schwingphase 
den Dampfungskoeffizienten der Gangzyklusdauer an. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine den 
verschiedenen natQrlichen Gangarten besser angepaBte 
Kniebremssteuerung sowie eine hierfar besser geeigne- 
te Oberschenkelprothese zu entwickeln. 

Ausgehend von dem eingangs beschriebenen Verfah- 
ren wird diese Aufgabe gemaB der Erfindung durch fol- 
gende Merkmale geldst: 

a) Ermittlung der jeweiligen Gangart aus einer An- 
zahl vorgegebener, zuvor fflr diesen Prothesentra- 
ger ermittelten Gangarten durch Auswerten von 
zumindest einigen der jeweils flbermittelten MeB- 
daten; 

b) Auswahl des dieser ermittelten Gangart zuge- 
ordneten Steuerprogramms; 

c) fflr jedes Steuerprogramm wird eine als Zeit- 
spanne definierte Schrittperiode zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Fersen/Boden-Kontakten 
unterteilt in mehrere Phasen, deren jeweiliger End- 
punkt durch fur diese Phase vorgegebene, jeweils 
flbermittelte MeBdaten bestimmt wird; 

d) jeder Phase werden bestimmte, sich wahrend 
dieser Phase gegebenenfalis andernde Bremswerte 
zugeordnet, mit denen die Kniebremse beauf- 
schlagt wird 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Beaufschlagung der 
Kniebremse mit einer konstanten Frequenz erfolgt 

Ferner kann es zweckmfiBig sein, wenn zusatzliche 
MeBdaten ermittelt werden aus den am Knie sowie an 
der Hflfte angreifenden Momenten. 

Es kdnnen zuvor verschiedene Gangarten festgelegt 
bzw. definiert werden (z. B. Gehen auf einem ebenen 
Untergrund; Treppensteigen; Treppenabstieg; das Ge- 
hen auf einer ansteigenden oder abschflssigen Flache; 
Bewegungen im Stillstand usw.). 

ErfindungsgemaB geht man aus von einer Schrittpe- 
riode, die definiert ist als zeitlicher Abstand zwischen 
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zwei FersenABoden-Kontakten. Diese Schrittperiode 
wird auf einer Zeitachse aufgetragen und dann in eine 
bestimmte Anzahl von Schrittphasen unterteilt, wobei 
jeweils zwischen zwei Phasen ein Obergang, also ein 
Wechse! von der einen zur anderen Phase vorgesehen 
ist Jede Phase stellt somit einen zeitlichen Teiiabschnitt 
einer Schrittperiode dar, wobei wahrend der Phase eine 
gesteuerte Kniebewegung stattfindet Jeder Phasen- 
Qbergang basiert auf MeBdaten. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren besteht 
grundsatziich die Mdglichkeit, jederzeit von einer 
Gangart auf eine andere Gangart Qberzuwechseln, wo- 
bei jeder Gangart ein spezielles Steuerprogramm zuge- 
ordnet ist. Es kann aber festgelegt werden, daB ein 
Wechsel von dem Steuerprogramm der gerade benutz- 
ten Gangart zu dem Steuerprogramm einer anderen 
Gangart nur bei einer zuvor ausgewahlten speziellen 
Phase der Schrittperiode der gerade benutzten oder 
aber der neuen Gangart vorgenommen wird* 

ErfindungsgemaB erfolgt die Ermittlung der jeweils 
ausgeQbten Gangart durch Vergieich der Ubermittelten 
Ist-MeBdaten mit den fur jede Gangart vorgegebenen 
Referenz- MeBdaten. Dabei ist es zweckmaBig, wenn die 
Referenz-MeBdaten aus den filr jede einzelne Gangart 
gemessenen EMG-Daten ermittelt werdea 

ErfindungsgemaB ist es vorteilhaft, wenn fur jede der 
vorgegebenen Gangarten fur jeden abgetasteten HQft- 
gelenkmuskel Qber eine Schrittperiode eine die Muskel- 
aktivitat wiedergebende Kurve erstellt wird. Diese Kur- 
ve kann in der Praxis z. B. durch dreiBig MeBwerte er- 
stellt werden. Beim Vergieich der Ist-MeBdaten mit den 
Referenzwerten ist jedoch nicht ohne weiteres feststell- 
bar, mit welchem der beispielsweise genannten dreiBig 
MeBwerten einer Muskelaktivitatskurve der gerade er- 
mittelte Istwert verglichen werden muB. Es muB also 
eine Zuordnung innerhalb der Schrittperiode erfolgen. 
Diese Schrittperiode ist jedoch fQr verschiedene Gang- 
arten unterschiedlich und kann selbst innerhalb dersel- 
ben Gangart variieren. Da aber die Ist-MeBdaten in rea- 
ler Zeit, also iiber einen bestimmten Zeitabiauf Qbermit- 
telt werden, die Referenzdaten aber fQr einen vorgege- 
benen Zeitabiauf und damit ablicherweise in Prozentan- 
gaben bezogen auf die Schrittperiode vorliegen, ein 
Vergieich der Realzeit mit Prozentangaben aber nicht 
mdglich ist, muB die tatsachiiche Schrittperiode in ihrer 
"Zeitlange" der Referenz-Schrittperiode angepaBt wer- 
den. Dies wird wie folgt vorgenommen: 
Nachdem man fQr jede der vorgegebenen Gangarten 
fur jeden abgetasteten HQftgelenkmuskel Qber eine 
Schrittperiode eine die Muskelaktivitat wiedergebende 
Kurve erstellt hat, werden dann die diese Kurve definie- 
renden EMG-MeBdaten durch equidistante lineare In- 
terpolation auf eine bestimmte Anzahl EMG-Referenz- 
werte reduziert, die dann die EMG-Ref erenzkurve defi- 
nieren. Der erste sowie der letzte EMG-Ref erenzwert 
entspricht dann den EMG-MeBdaten bei Fersen/Bo- 
den-Kontakt Zum Vergieich einer bestimmten Anzahl 
Ist-EMG-Mefldaten mit Qbereinstimmenden Referenz- 
EMG-MeBdaten wird der jeweilige Zeitpunkt innerhalb 
der Schrittperiode ermittelt und zwar durch Vorausbe- 
rechnung der Zeit des Endpunktes der jeweiligen Phase. 
Es werden dann zu den Ist-MeBdaten die ihnen in Gang- 
zeit am nachsten kommenden EMG-Ref erenzwerte der 
EMG-Referenzkurve herausgesucht Dabei hat es sich 
als zweckmaBig erwiesen, nicht alle EMG-Daten der 
kompletten Schrittperiode zu benutzen, sondern nur 
EMG-Daten aus einem bestimmten Abschnitt der 
Schrittperiode, abhangig von der Gangart 



Die Ermittlung der Gangzeit sucht eine Antwort auf 
die Frage: 

An welcher Stelle befmden wir uns in der Schrittperio- 
de?. Dabei hat es sich als zweckmaBig erwiesen, inner- 
5 halb einer Schrittperiode bestimmte Gang-Fixpunkte 
zu definieren. Zum Beispie! in foigender Reihenfolge: 

1. Fersen/Boden-Kontakt: steigende Flanke des 
Fersendrucks, f estgestellt mittels eines Schwellwer- 

10 tes; 

2. Beginn Beugung Standphase: steigende Flanke 
des Kniewinkels, festgestellt mittels eines Schwell- 
wertes; 

3. FuB flach: Metatarsalkopf I — Druck wird grd- 
15 Ber als der Fersendruck; 

4. Maximum am Metatarsalkopf I: Metatarsalkopf I 
— Druck wird maximal; 

5. Beugungsschwungphase: steigende Flanke des 
Kniewinkels, festgestellt mittels eines Schwellwer- 

20 tes; 

6. maximale Beugungsschwungphase: Kniewinkel 
wird maximal; 

7. Streckung Schwungphase: fallende Flanke des 
Kniewinkels, festgestellt mittels eines Schwellwer- 

25 tes; 

8. voile Streckung: Kniewinkel wird minimal oder 
negativ (Hyperextension). 

Diese Gang-Fixpunkte sind Qber eine Schrittperiode 
30 verteilt und unterteilen die Schrittperiode in die vorste- 
hend eriauterten Phasen. 

Die "on-line" Gang-Zeitbasis bestimmt die Gangzeit 
des momentanen Zeitpunktes, bevor die derzeitige 
Schrittperiode beendet ist Und dies erfolgt erfindungs- 
35 gemaB durch Vorausberechnen der Zeit des Eintreffens 
eines zukunftigen Ereignisses mit einer bekannten 
Gangzeit 

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens kann darin gesehen werden, daB bei einem 
40 Wechsel der Gangart auch die Steuerung der Knie- 
bremse geandert wird und zwar jeweils unter Adaptie- 
rung eines gespeicherten Referenzmustere. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird 
ausgehend von der eingangs beschriebenen Oberschen- 
45 kelprothese durch folgende Merkmale geldst: 



a) zumindest zwei FuBdrucksensoren sind in nach 
unten offenen Ausnehmungen in der FuBsohle an- 
geordnet und zwar im Fersenbereich sowie im 
Kopfbereich eines OS metatarsal; 

b) die Bremse ist eine Magnetpulverbremse, die 
Qber gepulste Steuersignale einer Pulsweiten-Mo- 
duiauonsschaltung (PWM-Schaltung) angesteuert 
wird, wobei die Pulsweite den durch die Bremse 
flieBenden Strom und somit das Bremsmoment be- 



so 



55 



60 



stimmt; 

c) ein Einstell- und Kalibriersystem zur Anpassung 
des die Bremse beaufschlagenden Steueralgorith- 
mus an den Gang des Prothesentragers. 



ErfindungsgemaB werden vorzugsweise zumindest 
zwei EMG-Sensoren verwendet AuBerdem kfinnen 
Sensoren zur Messung des Kniemomentes und/oder des 
HQf tmomentes vorgesehen werden. 
65 Die Kniebremse wird vorzugsweise mit einer kon- 
stanten Frequenz, z. B. 100 Hz beaufschlagt Grundsatz- 
iich lassen sich alle MeBdaten jederzeit voilstandig ver- 
arbeiten; in der Praxis werden aber nur jeweils ausge- 
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wahlte MeBdaten fQr die einzelnen Berechnungen her- 
angezogen. In jedem Fall werden alle MeBdaten von 
einem Computer Qber eine bestimmte Zeit gespeichert 
(z. B. Qber 2,5 sek.), also nicht sofort vernichtet 

Fur das Kniegelenkgetriebe werden erfindungsge- 
mfiB drei Alternativen vorgeschlagen. 

ErfindungsgemaB ist es grundsfitzlich mdglich, die ge- 
nannten EMG-Elektroden zur Identifizierung der 
Gangart, der Gangphase innerhalb einer Schrittperiode 
und der ObergSnge zwischen Gangan und -phase n her- 
anzuziehen und sei es auch nur zur Kontrolle der im 
FuBbereich gemessenen Druckwerte und/oder der 
Kniewinkel-Messungen. 

ErfindungsgemaB wird ein Steuerungsverfahren be- 
vorzugt, bei dem die im Stumpfbett gemessenen EMG- 
Werte in Verbindung mit den im FuBbereich gemesse- 
nen Druckwerten und den jeweiligen Kniewinkeln als 
Information in den Mikroprozessor eingespeist werden 
zur Identifizierung der Gangart und -phasen und der 
Obergfcnge zwischen ihnen. In jeder der Gangphasen 
wird die Kombination der im FuBbereich gemessenen 
Druckwerte mit dem gemessenen Kniewinkel als Steu- 
erparameter fflr den Feedback-Steueralgorithmus be- 
nutzt Eine geschlossen ausgebildete Kniebeaufschlage- 
inrichtung umfaBt ein Getriebe sowie eine Magnetpul- 
verbremse, die eine direkte, kontinuierliche Steuerung 
des Kniebremsmomentes sowohl in der Standphase als 
auch in der Schwungphase ermdglichen. Die Kombina- 
tion dieser drei Merkmalskomplexe fflhrt zu einem 
zweischichtigen Steuersystem: die erste Schicht bein- 
haltet die Identifizierung der Gangart und -phase sowie 
die Auswahl des gangartspezifischen Steueralgorith- 
mus, wahrend die zweite Schicht definiert ist durch die 
direkte Steuerung des Kniebremsmomentes unter Ver- 
wendung des geeigneten Algorithmus. 

Als Ergebnis hiervon paBt sich die Prothese automa- 
tisch an die Gangart und -phase des Prothesentrftgers 
an. Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemfiB ge- 
stalteten Oberschenkelprothese ist darin zu sehen, daB 
eine Anpassung an den jeweiligen Prothesentrager aus- 
schlieBlich in der Software, nicht aber in der Hardware 
erfolgen muB. Dies vereinfacht erne Anpassung be- 
trachtlich. 

Weitere Merkmale der Erfindung sind Gegenstand 
der UnteransprUche und werden in Verbindung mit wei- 
teren Vorteilen der Erfindung anhand mehrerer Ausfuh- 
rungsbeispiele erlautert 

In der Zeichnung sind einige als Beispiele dienende 
Ausfiihrungsformen der Erfindung dargestellt Es zei- 
gen: 

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine Oberschen- 
kelprothese; 

Fig. 2 in vergrfiBertem MaBstab das Stumpfbett ge- 
maB Fig. 1 in Vorderansicht; 

Fig. 3 einen Querschnitt gemaB der Linie III-I1I in 
Fig. 2; 

Fig. 4 einen ProthesenfuB in Seitenansicht; 

Fig. 5 in vergrdBertem MaBstab einen FuBdrucksen- 
sor im lotrechten Langsschnitt; 

Fig. 6 den FuBdrucksensor gemaB Fig. 5 in Unteran- 
sicht; 

Fig. 7 in seitlicher RQckansicht ein Kniegelenk in ei- 
ner ersten Ausfflhrungsform; 

Fig. 8 das Kniegelenk gemaB Fig. 7 in seitlicher Vor- 
deransicht; 

Fig. 9 einen lotrechten Schnitt in der Frontebene 
durch das Kniegelenk gemaB Fig. 7; 
Fig. 10 einen lotrechten Schnitt in der Sagittalebene 



durch das Gelenk gemaB Fig. 7; 

Fig. 11 in Draufsicht einen Horizontal schnitt durch 
das Kniegelenk gemaB Fig. 8; 

Fig. 12 eine zweite Ausftthrungsform eines Kniege- 
5 lenk in einer Darstellung gemaB Fig. 9; 

Kg. 13 das Kniegelenk gemaB Fig. 12 in einer Dar- 
stellung gemaB Fig. 10; 

Fig. 14 das Kniegelenk gemaB Fig. 12 in einer Dar- 
stellung gemaB Fig. 1 1 ; 
io Fig. 15 in schaubildlicher Darstellung eine dritte Aus- 
fQhrungsform fQr ein Kniegelenk; 

Fig. 16 das Kniegelenk gemaB Fig. 15 im Langs- 
schnitt; 

Fig. 17 eine schematische Darstellung far die Defini- 
15 tiondesKniewinkels; 

Fig. 18 in schematischer Darstellung eine Oberschen- 
kelprothese, deren Prothesenunterschenkel mit Deh- 
nungsmeBstreifenpaaren bestflckt ist; 
Fig. 19 ein Diagramm, in dem FuBdruck und Kniewin- 
20 kel Qber eine Schrittperiode aufgetragen sind und ein 
diese Kurven verdeutlichendes Phasendiagramm; 

Fig. 20 ein etwas abgewandeltes Phasendiagramm in 
einer Darstellung gemaB Fig. 19; 
Fig. 21 elektronische Hardware in einem Blockschalt- 
25 bild; 

Fig. 22 ein Blockschaltbild fur eine digitale Steuerein- 
heit und 

Fig. 23 in einem Blockschaltbild eine Steuereinheit 
mitzweiControllern. 

30 Die in Fig. 1 dargestellte Oberschenkelprothese be- 
steht im wesentlichen aus einem Stumpfbett 1, das zur 
Verbindung mit einem Oberschenkelstumpf des Prothe- 
sentragers ausgebildet ist, aus einem Prothesenunter- 
schenkel 2, an den ein ProthesenfuB 3 angeschlossen ist 

35 und aus einem Kniegelenk 4, das ttber eine Knieachse 5 
einen oberen KniegelenkanschluB 6 fQr das Stumpfbett 
1 gelenkig verbindet mit einem unteren Kniegelenkan- 
schluB 7 fQr den Prothesenunterschenkel 2. Im Stumpf- 
bett 1 sind EMG-Sensoren 8 und in der Unterseite des 

40 ProthesenfuBes 3 sind FuBdrucksensoren 9 angedeutet. 
Am Kniegelenk 4 sind ein Kniewinkelsensor 10 sowie 
eine Bremse 11 schematisch eingezeichnet Zur Steue- 
rung dieser Bremse 11 dienen ein ebenfalls nur schema- 
tisch dargestellter Mikrocomputer 12 und Batterien 13, 

45 die der Prothesentrager an einem Gttrtel tragen kann, 
die aber auch unmittelbar in den Prothesenunterschen- 
kel 2 integriert sein kdnnen. In einer Alternativldsung ist 
die Steuerung der Kniebremse 11 durch einen externen 
Computer mdgiich. 

50 Die Fig. 2 und 3 lassen erkennen, daB drei EMG-Sen- 
soren 8 vorgesehen sind, die jeweils einem das HQftge- 
lenk beaufschlagenden Muskel zugeordnet sind namlich 
den Muskeln rectus femoris, adductor longus und 
hamstrings. Die EMG-Sensoren 8 sind in der Innenwan- 

55 dung des Stumpfbettes 1 federelastisch festgelegt, um so 
eine permanente zuveriassige Anlage an dem zugeord- 
neten Muskel zu gewahrleisten. Die elektrischen An- 
schliisse der EMG-Sensoren 8 sind auBen am Stumpf- 
bett 1 verlegt Der Abstand der EMG-Sensoren 8 vom 

60 Rand la des Stumpfbettes 1 betragt etwa 10 cm. 

Fig. 1 laBt erkennen, daB vier FuBdrucksensoren 9 
vorgesehen sind von denen Fig. 4 nur zwei zeigt Der 
erste FuBdrucksensor liegt im Fersenbereich, der zweite 
im Bereich eines OS metatarsals der dritte im Kopfbe- 

65 reich eines OS metatarsal und der vierte im Zehenbe- 
reich. Jeder FuBdrucksensor 9 stutzt sich gegen eine 
Metalleinlage 14 ab, die in eine Ausnehmung 15 einge- 
legt ist, die um den FuBdrucksensor 9 herum mit dem 
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Material der ProthesenfuB-Lauffiache ausgef Ollt ist 

Zur Verstarkung der das Kniegelenk beaufschlagen- 
den Bremskraft ist ein Kniegelenkgetriebe vorgesehea 
Die Fig. 7 bis 11 zeigen eine erste AusfOhrungsform filr 
ein Kniegelenkgetriebe 16. Die Knieachse 5 sitzt zusam- 
men mit einem ersten Getriebezahnrad 17 fest am obe- 
ren KniegelenkanschluB 6, wahrend der untere Kniege- 
lenkanschluB 7 als Getriebegehause 18 ausgebildet ist, 
das die Lagemng fttr die Knieachse 5 bildet und das 
eigentliche Getriebe, die Bremse 11 und ein Codiergerat 
umfaBt, das Qber den Kniewinkelsensor 10 den jeweili- 
gen Kniewinkel und auflerdem die jeweilige Winkelge- 
schwindigkeit zwischen Prothesenober- und -unter- 
schenkel miBt und in Form elektrischer Signale an eine 
Steuereinheit 19 abgibt (siehe Fig. 21). 

Die in der Zeichnung im Detail nicht naher dargestell- 
te Bremse 11 ist eine Magnetpulverbremse, die iiber 
gepulste Steuersignale einer Pulsweiten-Modulartions- 
schaltung (PWM-Schaltung) angesteuert wird, wobei 
die Pulsweite den durch die Bremse flieBenden Strom 
und somit das Bremsmoment bestimmt Das erste Knie- 
gelenkgetriebe 16 ist ein zweistufiges Untersetzungsge- 
triebe mit parallel zueinander angeordneter Knieachse 
5, Zwischenwelle 20 und Bremswelle 21, die drehbar im 
Getriebegehause 18 gelagert und jeweils mit einem 
Zahnrad 17, 22, 23 bestQckt sind, wobei die Zwischen- 
welle 20 noch ein mit dem Zahnrad 23 der Bremswelle 
21 kammendes Zwischenrad 24 tragt 

Die Fig. 7 und 8 zeigen einen Anschlag 25 fflr die 
Strecklage des Prothesenunterschenkels 2. Fig. 8 zeigt 
auBerdem einen federelastischen Vorbringer 26, wah- 
rend in Fig. 9 eine auf der Bremswelle 21 sitzende Knie- 
winkel-Codierscheibe 27 angedeutet ist, der das vorste- 
hend erwahnte, in Fig. 11 angedeutete Codiergerat 28 
zugeordnet ist 

Die Fig. 12 bis 14 zeigen eine zweite AusfQhrungs- 
form far ein Kniegelenkgetriebe 29. Hier ist die Knie- 
achse 5 zugleich als Bremswelle ausgebildet und sowohl 
im oberen als auch im unteren KniegelenkanschluB 6, 7 
drehbar gelagert Auf dieser die Bremswelle bildenden 
Knieachse 5 sitzt drehfest ein Zahnrad 30, das mit einem 
Zahnrad 31 einer Zwischenwelle 32 kammt, die iiber ein 
zweites Zahnrad 33 im Eingriff steht mit einem fest mit 
dem oberen KniegelenkanschluB 6 verbundenen Zahn- 
rad 34. 

Im ttbrigen wurden die mit dem ersten Kniegelenkge- 
triebe 16 flbereinstimmenden Bauteile mit denselben 
Bezugszeichen versehen. 

Die Fig. 15 und 16 zeigen eine dritte AusfOhrungs- 
form fUr ein Kniegelenkgetriebe 35. Dieses weist einen 
an seinem einen Ende fest mit dem oberen Kniegelenk- 
anschluB 6 verbundenen Hebel 36, der sich mit seinem 
freien Ende auf einer Spindel 37 gefiihrten und deren 
Drehantrieb darstellenden Drehmutter 38 absttitzt 
Letztere ist gegen die Wirkung einer Feder 39 auf der 
Spindel 37 verschiebbar, die die Bremswelle bildet und 
mit ihrem unteren Ende am unteren Kniegelenkan- 
schluB 7 drehbar gelagert ist 

Fig. 17 zeigt eine Relatiwerschwenkung zwischen 
dem Stumpfbett 1 und dem Prothesenunterschenkel 2 
und den sich hieraus ergebenden Kniewinkel a 

Fig. 18 zeigt in schematischer Darstellung, daB der 
Prothesenunterschenkel 2 mit zwei DehnungsmeBstrei- 
fenpaaren 40 bestQckt ist, wobei — in der Sagittalebene 
gesehen — von jedem DehnungsmeBstreifenpaar 40 je- 
weils ein DehnungsmeBstreifen vorn und der jeweils 
andere hinten am Prothesenunterschenkel 2 angeordnet 
sind. Es handelt sich urn einen Sensor zur Messung des 



Kniemomentes. Die gleichen DehnungsmeBstreifenpaa- 
re 40 oder aber zwei zusatzliche DehnungsmeBstreif en- 
paare dienen zudem als Sensor zur Messung des HQft- 
gelenkes. Der untere Pfeil A symbolisiert die Bodenre- 

5 aktionskraft; Qber die Achse B ist das Biegemoment 
aufgetragen. Die Punkte Bl und B2 geben die von den 
beiden DehnungsmeBstreifenpaaren 40 ermittelten Bie- 
gemomente an. Durch lineare Extrapolation dieser bei- 
den MeBpunkte Bl, B2 erhalt man in der "Hohe" der 

to Knieachse 5 den Wert fOr das Kniemoment Bk und bei 
weiterer linearer Extrapolation bis zur B H8he w des HQft- 
gelenkes 41 den Wert fiir das Hflftmoment Bh. Bei die- 
ser Art der Messung des Hflftmomentes muB das Knie- 
gelenk 4 in gestreckter Lage des Prothesenunterschen- 

15 kels 2 blockiert sein. 

In dem in Fig. 19 gezeigten Diagramm sind auf der 
lotrechten Achse der jeweils gemessene FuBdruck in 
Prozent bzw. der jeweils gemessene Kniewinkel o in 
Winkelgrad aufgetragen, wahrend die horizontal Ach- 

20 se die Zeitspanne einer kompletten Schrittperiode an- 
gibt Von den vier in Fig. 1 dargestellten FuBdrucksen- 
soren 9 sind lediglich eine Druckkurve Dl fur den Fer- 
sendrucksensor und eine Druckkurve D2 fur einen 
Drucksensor im Kopfbereich des OS metatarsale I ein- 

25 gezeichnet Eingetragen ist ferner die Kurve K« fttr den 
jeweiligen Kniewinkel. 

Die im Diagramm dargestellte Schrittperiode ist die 
Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fer- 
sen/Boden-Kontakten des ProthesenfuBes 3. Diese 

30 Schrittperiode ist erfindungsgemaB unterteilt in mehre- 
re Phasen (in dem dargestellten Beispiel in acht Phasen), 
deren jeweiliger Endpunkt durch ftir diese Phase vorge- 
gebene MeBdaten bestimmt ist Dabei werden jeder 
Phase bestimmte, sich wahrend dieser Phase gegebe- 

35 nenfalls andernde Bremswerte zugeordnet mit denen 
die Kniebremse 11 beaufschlagt wird 

In der unteren Darstellung der Fig. 19 zeigen die drei 
rechts von der gestrichelten Linie liegenden Phasen 1 
bis 3 die Kdrperhaltungsphase, die links von der gestri- 

40 chelten Linie eingezeichneten Phasen 4 bis 8 die 
Schwungphase. Dabei sind beispielsweise die Moglich- 
keiten vorgesehen, aus der Phase 1 unmittelbar in die 
Phase 4 und/oder aus der Phase 4 unmittelbar in die 
Phase 6 uberzugehen. 

45 Fig. 20 zeigt fur das in der Fig. 19 dargestellte Pha- 
sendiagramm ein etwas vereinfachtes Beispiel fOr das 
Gehen auf ebenem Untergrund. Auch hier bedeuten die 
durch einen Kreis symbolisierten Phasen jeweils einen 
kurzen Zeitabschnitt von einer Schrittperiode, wobei 

so wahrend jeder Phase eine gesteuerte Kniebewegung 
stattfindet Die Pfeile zwischen den Phasen geben den 
jeweiligen Phasenflbergang an. Es handelt sich hier urn 
vorgegebene Schwellwerte bzw. Fixpunkte, die den 
Endpunkt einer Phase definieren und jeweils von durch 

55 Sensoren Qbermittelte MeBdaten bestimmt werden. 
Fig. 21 zeigt ein Beispiel fOr die zur Steuerung der 
Kniebremse 11 vorgesehene elektronische Hardware. 
Diese umfaBt die bereits vorstehend erwahnte Steuer- 
einheit 19, die Schnittstellen fOr die drei EMG-Sensoren 

eo 8, fOr zwei FuBdrucksensoren 9 sowie fur das Codierge- 
rat 28 aufweist Die Stromversorgung far die Steuerein- 
heit 19 ist mit 42 bezeichnet Die Steuereinheit 19 steht 
mit einem exteraen Computer 43 in Verbindung und 
weist eine Steuerleitung 44 zur Steuerung der Bremse 

65 U auf. 

GemaB Fig. 22 weist die Steuereinheit 19 einen Mi- 
krocontrolleraufbau auf, der einen Microcontroller 45, 
zumindest einen RAM sowie eine serielle Schnittstelle 
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zum bidirektionalen Datenaustausch mit dem externen 
Computer 43 umfaBt Der Mikrocontroller 45 umfaBt 
zur Speicherung der Betriebs- und Steuerungssoftware 
sowie der festen baten einen internen 2 kB EEPROM 
und ist zur Aufnahme der flQchtigen Oaten wihrend des 5 
Betriebs mit einem externen 8 kB RAM verbunden. 

Fig. 23 zeigt eine alternative AusfQhrungsform mit 
zwei Controllem. Hier weist die Steuereinheit 19 einen 
Mikrocontrolleraufbau in einer Master-Slave-Konfigu- 
ration auf, wobei der MastercontroUer 46 mit dem Co- 10 
dierger&t 28 und den FuBdrucksensoren 9 und der mit 
dem MastercontroUer 46 im direkten Datenaustausch 
verbundenen Slavecontroller 47 mit den EMG-Senso- 
ren 8 verbunden ist Beide Controller 46, 47 weisen je- 
weils eine eigene Peripherieschaltung, RAM und eine 15 
serielle Verbindung zu dem externen Computer 43 auf. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Steuerung der Kniebremse (11) 
eines ein Stumpfbett (1) mit einem Prothesenunter- 20 
teil (2) mit angeschlossenem ProthesenfuB (3) ver- 
bindenden Kniegelenkes (4), wobei das computer- 
gesteuerte Bremsmoment in Abhangigkeit von der 
Gehbewegung des Prothesentrigers kontinuierlich 
zwischen *frei" und "blockiert" veranderbar ist, und 25 
die Gehbewegung durch im Stumpfbett (1) gemes- 
sene EMG-Werte, im FuBbereich gemessene 
Druckwerte, durch den jeweiligen Kniewinkel so- 
wie die jeweilige, zwischen Prothesenober- und 
-unterschenkel gemessene Winkelgeschwindigkeit 30 
in Form elektrischer Signale (nachfolgend "MeBda- 
ten") charakterisiert wird, gekennzeichnet durch 
folgende Merkmale: 

a) Ermittlung der jeweiligen Gangart aus einer 
Anzahl vorgegebener, zuvor fUr diesen Pro- 35 
thesentrager ermittelten Gangarten durch 
Auswerten von zumindest einigen der jeweils 
ub ermittelten MeBdaten; 

b) Auswahl des dieser ermittelten Gangart zu- 
geordneten Steuerprogramms; 40 

c) fQr jedes Steuerprogramm wird eine als 
Zeitspanne definierte Schrittperiode zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Fersen/Boden- 
Kontakten unterteilt in mehrere Phasen, deren 
jeweiliger Endpunkt durch fur diese Phase 45 
vorgegebene, jeweils Qbermittelte MeBdaten 
bestimmt wird; 

d) jeder Phase werden bestimmte, sich wah- 
rend dieser Phase gegebenenfalls andernde 
Bremswerte zugeordnet, mit denen die Knie- 50 
bremse beaufschlagt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beaufschlagung der Kniebremse 
mit einer konstanten Frequenz erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB zusatzliche MeBdaten ermittelt 
werden aus den am Knie sowie an der HQfte an- 
greifenden Momenten. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die vorgegebenen Gangarten mit Hil- 60 
fe der unterschiedlichen, sich aus der Messung der 
am Knie und an der HQfte angreifenden Momente 
ergebenden MeBdaten definiert werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermitt- 65 
lung der jeweiligen Gangart durch Vergleich der 
Gbermittelten Ist-MeBdaten mit den fQr jede Gang- 
art vorgegebenen Referenz- MeBdaten erfolgt 



6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Referenz-MeBdaten aus den fQr 
jede einzelne Gangart gemessenen EMG-Daten 
ermittelt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur jede der vorgegebenen Gangar- 
ten fQr jeden abgetasteten HQftgelenkmuskel Qber 
eine Schrittperiode eine die Muskelaktivitat wie- 
dergebende Kurve erstellt wird, daB dann die diese 
Kurve definierenden EMG-MeBdaten durch equi- 
distante lineare Interpolation auf eine bestimmte 
Anzahl EMG-Referenzwerte reduziert werden, die 
dann die EMG-Referenzkurve definieren, und daB 
zum Vergleich einer bestimmten Anzahl Ist-EMG- 
MeBdaten mit Qbereinstimmenden Referenz- 
EMG-MeBdaten der jeweilige Zeitpunkt innerhalb 
der Schrittperiode ermittelt wird durch Vorausbe- 
rechnung der Zeit des Endpunktes der jeweiligen 
Phase, wobei dann zu den Ist-MeBdaten die ihnen 
in Gangzeit am nachsten kommenden EMG-Refe- 
renzwerte der EMG-Referenzkurve herausgesucht 
werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Wechsel 
von dem Steuerprogramm der gerade benutzten 
Gangart zu dem Steuerprogramm einer anderen 
Gangart nur bei einer zuvor ausgewahlten speziel- 
len Phase der Schrittperiode der gerade benutzten 
oder aber der neuen Gangart vorgenommen wird 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtlche, dadurch gekennzeichnet, daB alle MeBda- 
ten kurzfristig gespeichert werden. 

10. Oberschenkelprothese, mit 

— einem Stumpfbett (1), das zur Verbindung 
mit einem Oberschenkelstumpf des Prothesen- 
tragers ausgebildet ist; 

— einem Prothesenunterschenkel (2), an den 
ein ProthesenfuB (3) angeschlossen ist; 

— einem Kniegelenk (4), das Qber eine Knie- 
achse (5) einen oberen KniegelenkanschluB (6) 
fur das Stumpfbett (1) gelenkig verbindet mit 
einem unteren KniegelenkanschluB (7) fur den 
Prothesenunterschenkel (2); 

— einer computergesteuerten Bremse (11), die 
auf eine Bremswelle (21; 5; 37) ein zwischen 
"frei" und "blockiert" kontinuierlich verinder- 
bares Bremsmoment aufbringt; 

—einem Kniegelenkgetriebe (16; 29; 35) zur 
Obertragung des Bremsmomentes von der 
Bremswelle (21 ; 5; 37) auf die Knieachse (5); 

— einer Steuereinheit (19), die Qber einen 
Steueralgorithmus die Bremse (11) in Abhan- 
gigkeit von der Gehbewegung des Prothesen- 
tr&gers beaufschlagt; 

— EMG-Sensoren (8), die im Stumpfbett (1) 
zur Anlage an bestimmten Oberschenkelmus- 
keln angeordnet sind und Signale an die 
Steuereinheit (19) abgeben; 

— FuBdrucksensoren (9), die in der Laufflache 
des ProthesenfuBes (3) angeordnet sind und 
Signale an die Steuereinheit (19) abgeben; 

— einem Kodiergerat (28), das den jeweiligen 
Kniewinkel sowie die jeweilige Winkelge- 
schwindigkeit zwischen Prothesenober- und 
-unterschenkel (2) miflt und in Form elektri- 
scher Signale an die Steuereinheit (19) abgibt; 
insbesondere zur Durchf Qhrung des Verf ahr ens 
nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
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gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) zumindest zwei FuBdrucksensoren (9) 
sind in nach unten offenen Ausnehmun- 
gen (15) in der FuBsohle angeordnet und 
2war im Fersenbereich sowie im Kopfbe- 5 
reich eines OS metatarsal; 

b) die Bremse (11) ist eine Magnetpulver- 
bremse, die Qber gepulste Steuersignale 
einer Pulsweiten-Modulationsschaltung 
(PWM-Schaltung) angesteuert wird, wo- 10 
bei die Pulsweite den durch die Bremse 
flieflenden Strom und somit das Brems- 
moment bestimmt; 

c) ein Einstell- und Kalibriersystem zur 
Anpassung des die Bremse (11) beauf- 15 
schlagenden Steueralgorithmus an den 
Gang des Prothesentragers. 

11. Oberschenkelprothese nach Anspruch 10, ge- 
kennzeichnet durch einen dritten FuBdrucksensor 
(9) im Bereich eines OS metatarsal und einen vier- 20 
ten FuBdrucksensor (9) im Zehenbereich. 

12. Oberschenkelprothese nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, daB in der Innenwan- 
dung des Stumpfbettes (1) zumindest zwei EMG- 
Sensoren (8) festgelegt sind, deren elektrische An- 25 
schltisse auBen am Stumpfbett (1) verlegt sind 

13. Oberschenkelprothese nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zwei EMG-Senso- 
ren (8) den Muskeln rectus femoris und hamstrings 
zugeordnet sind. 30 

14. Oberschenkelprothese nach Anspruch 12 oder 
13, gekennzeichnet durch einen dritten, dem adduc- 
tor longus zugeordneten EMG-Sensor (8). 

15. Oberschenkelprothese nach Anspruch 12, 13 
oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB die EMG- 35 
Sensoren federelastisch festgelegt sind 

16. Oberschenkelprothese nach einem der Ansprfi- 
che 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Ab- 
stand der EMG-Sensoren (8) vom Rand (la) des 
Stumpfbettes (1) etwa 1 0 cm betragt (Fig. 2\ 40 

17. Oberschenkelprothese nach einem der Anspril- 
che 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB sich 
jeder FuBdrucksensor (9) gegen eine Metalleinlage 
(14) absttttzt, die in eine Ausnehmung (15) eingelegt 
ist, die urn den FuBdrucksensor (9) herum mit dem 45 
Material der ProthesenfuB-Laufflache ausgefullt 
ist (Fig. 5 und 6). 

18. Oberschenkelprothese nach einem der Ansprfl- 
che 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB jeder 
FuBdrucksensor (9) die GrdBe des von der Sensor- 50 
Kontaktflache auf den Boden ausgeiibten Drucks 

in Form elektrischer Signale abgibt 

19. Oberschenkelprothese nach einem der Ansprfi- 
che 10 bis 18, gekennzeichnet durch einen Sensor 
zur Messung des Kniemomentes. 55 

20. Oberschenkelprothese nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kniemoment-Sen- 
sor aus zumindest zwei DehnungsmeBstreifenpaa- 
ren (40) besteht, die in der Sagittalebene jeweils 
vom und hinten am Prothesenunterschenkel (2) an- 60 
geordnet sind (Fig. 18). 

21. Oberschenkelprothese nach einem der AnsprU- 
che 10 bis 20, gekennzeichnet durch einen Sensor 
zur Messung des Hfiftmomentes. 

22. Oberschenkelprothese nach Anspruch 21, da- 65 
durch gekennzeichnet, daB der HQftmoment-Sen- 
sor aus zumindest zwei DehnungsmeBstreifenpaa- 
ren (40) besteht, die in der Sagittalebene jeweils 
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vorn und hinten am Prothesenunterschenkel (2) an- 
geordnet sind, und daB zur Messung das Kniege- 
lenk(4) biockiert ist (Fig. 18). 

23. Oberschenkelprothese nach einem der Anspru- 
che 10 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Knieachse (5) sowie ein erstes Getriebezahnrad 

(17) fest am oberen Kniegelenkanschlufl (6) sitzen, 
wahrend der untere KniegelenkanschluB (7) als Ge- 
triebegehfiuse (18) ausgebildet ist, das die Lagerung 
fQr die Knieachse (5) bildet und Getriebe, Bremse 
(11) und Kodiergerat(28) umfaBt 

24. Oberschenkelprothese nach Anspruch 23, ge- 
kennzeichnet durch ein zweistufiges Unterset- 
zimgsgetriebe (16) mit parallel zueinander ange- 
ordneter Knieachse (5), Zwischenwelle (20) und 
Bremswelle (21), die drehbar im Getriebegehause 

(18) gelagert und jeweils mit einem Zahnrad (17) 
bestiickt sind, wobei die Zwischenwelle (20) noch 
ein mit dem Zahnrad (23) der Bremswelle (21) kam- 
mendes Zwischenrad (24) tragt (Fig. 7-11). 

25. Oberschenkelprothese nach Anspruch 23, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Knieachse (5) zu- 
gleich als Bremswelle ausgebildet und sowohl im 
oberen als auch im unteren KniegelenkanschluB (6, 
7) drehbar gelagert ist und drehfest ein Zahnrad 
(30) tragt, das mit einem Zahnrad (31) einer Zwi- 
schenwelle (32) kammt, die Qber ein zweites Zahn- 
rad (33) im Eingriff steht mit einem fest mit dem 
oberen KniegelenkanschluB (6) verbundenen Zahn- 
rad (34). (Fig. 6). 

26. Oberschenkelprothese nach einem der Ansprfl- 
che 10 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Kniegelenkgetriebe (35) einen an seinem einen En- 
de fest mit dem oberen KniegelenkanschluB (6) ver- 
bundenen Hebel (36) aufweist, der sich mit seinem 
freien Ende auf einer auf einer Spindel (37) gefuhr- 
ten und deren Drehantrieb darstellenden Drehmut- 
ter (38) absttitzt, die auf der Spindel (37) verschieb- 
bar ist, die die Bremswelle bildet und mit ihrem 
unteren Ende am unteren KniegelenkanschluB (7) 
drehbar gelagert ist (Fig. 15 und 16). 

27. Oberschenkelprothese nach einem der Anspru- 
che 10 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB das Ko- 
diergerat (28) einen optischen Encoder sowie eine 
auf einer Getriebewelle (21; 32; 37) sitzende Ko- 
dierscheibe (27) umfaBt (Fig. 1 1 und 14). 

28. Oberschenkelprothese nach einem der AnsprQ- 
che 10 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB sich die 
elektronische Hardware zusammensetzt aus der di- 
gitalen Steuereinheit (19), ihrer Verkabelung mit 
einer Energiequelle (42), den EMG- und FuBdruck- 
sensoren (8, 9), dem Kodiergerat (28) und der Brem- 
se (11), und aus einem externen, das Einstell- und 
Kalibriersystem bildenden Computer (43) zum zeit- 
weiligen Datenaustausch, Anpassung und Eichung 
der Steuereinheit (19). (Fig. 21). 

29. Oberschenkelprothese nach einem der AnsprO- 
che 10 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB die digi- 
tale Steuereinheit (19) in einem Gehause am Pro- 
thesenunterschenkel (2) angeordnet ist 

30. Oberschenkelprothese nach Anspruch 28 oder 
29, dadurch gekennzeichnet, daB der externe Com- 
puter (43) eigene Schnittstellen fQr die Sensoren 
und Stellglieder aufweist, mit denen er direkt fiber 
Parallelkabel verbindbar ist 
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